




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Sta　　er　an　le，　ξ de 43 44．6 44．6
Inlet／Ou重1et　diameter　ratio
一 0，594 0，698 0，698
Inlet／Outlet　area　ratio，ノ望ア


































































































































































































































































































































Impeller No．1 No．2 No．3
・4ア 0，290 0，474 0，400
φm。x 0．17 0．35 0．28
〃max 0．54 0．71 0．60



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Pattem η 脚 」o脇勿z
1 0 0　　（a）
a＝12，7』12 2 0 0
1 1 61　　（b）
a＝12，7』11 2 2 112
1 3 156　　（c）






























































































η〃4 λ／4 3〃4 5〃4
wave　len　th，㎜ 236 708 1180
Table　5－3　The　value　oちρandρ＋α4
Inlet　nozzle A B C
，㎜ 216 331 501
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Fig．6－13　Comparison　of　turbulent　noise　level　between　calculated　and　m㈱sured　values
6．4　まとめ
　本章では、チューブラー遠心送風機の入口偏流による干渉騒音の予測を、
流れ場について離散渦法を用いて圧力の変動場の予測を行い、騒音の予測を
行った。また、乱流騒音についても、翼まわりの流動状態より、最高効率点
近傍における騒音の音響パワーの予測式を用いて予測した。その結果、以下
の結論を得た。
　（1）入口偏流による翼面圧力変動は、翼の前縁に集中する。この場合、相
　　　関長さ、形状の係数は入口偏流の大きさによらずほぼ一定となる。
　（2）翼面圧力変動に及ぼす翼まわりの循環と相対速度の変動は、後者が若
　　　干大きい。また、循環変動は絶対速度の変動とほとんど同じである。
　（3）干渉騒音の予測は実験値と良く一致しており、騒音の予測がよく出来
　　　ていることがわかる。
　（4）入口偏流による干渉騒音を抑えるためには、入口偏流は1パーセント
　　　以下程度とかなり小さくする必要がある。
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（5）相対流出角β2が得られれば後流の幅Dが近似的に算出可能である。
（6）乱流騒音の全帯域騒音レベルは相対速度と後流の幅より、式（6－25）と
　　式（6－26）を用いることでほぼ±2dB以内の精度で予測することができる。
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第7章　総括
　本論文ではチューブラー遠心送風機の空力特性及び騒音特性に関して羽根
車、ベルトケース、ケーシング、逆流防止板、入ロノズル、ハニカムなどの
諸因子が与える影響を調査するとともに、通常の遠心送風機と比較すること
でその特徴を明らかにした。次に、チューブラー遠心送風機特有の現象であ
る羽根車出口の逆流流量とケーシング圧力損失について予測式を提案した。
最後に入口偏流による離散周波数騒音と乱流騒音の予測式を導入し、実験値
と予測値の比較と考察を行った。以下にこの成果をまとめる。
　第1章では本論文の目的と構成を述べ、第2章では、実験装置と実験方法
について述べた。
　第3章では、羽根車入口／出口面積比、ベルトケース、ケーシングの大き
さ、逆流防止板、入綾ノズル、ハニカムなどの諸因子が空力特性に及ぼす影
響について述べた。その結果、羽根車の入口／出口面積比が小さいと羽根車
の前縁シュラウド近傍における剥離と逆流によって圧力損失が増大し送風機
の全店と効率が低くなること、チューブラー遠心送風機の効率と圧力の低下
は、羽根車から流出した流れがケーシング壁面に衝突し、、この流れが90。転
向して下流側へ流れることによる流線の曲がりに基づく損失が主因であるこ
と、などを明らかにした。さらに逆流防止板を取り付けたり、ケーシングの
直径を大きくすることによって圧力損失の低減が可能であり、この対策を行
えば最高効率は通常の遠心送風機とほぼ同等となること、高流量域では通常
の遠心送風機よりも効率が高くなること、などを明らかにした。また、ベル
ト駆動のチューブラー遠心送風機では、ベルトケースが大きな抵抗となって、
圧力や効率が大幅に低下すること、などを実験的に明らかにした。
　第4章では、チューブラー遠心送風機特有の現象である羽根車出口の逆流
流量と流れとケーシングとの衝突に基づく圧力損失や流線の曲がりによる圧
力損失について予測式を導出し、考察を行った。この結果、予測値は実験値
とよく一致しており、圧力損失が最小値をとるケーシングの大きさは、逆流
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防止板を取付けた場合、羽根車直径のL65倍であることなどを明らかにした。
　第5章では逆流防止板、動翼と静翼の枚数の組合わせなどの諸因子が騒音
特性に及ぼす影響を検討し、離散周波数騒音の発生原因についての考察を行
った。その結果、逆流防止板を動翼前縁に設置すれば逆流が低減し、これに
基づく騒音が低減できるため、最高効率点以上の流量域では騒音レベルばか
りでなく比騒音レベルも通常の遠心送風機よりも低くなること、などを明ら
かにした。また、チューブラー遠心送風機では、羽根車の入口偏流と動翼と
の干渉によって離散周波数騒音が発生するが、この騒音は入口ノズルに適当
な直管部を設け、さらにハニカムを取り付ける方法で乱流騒音レベルまで低
減させることができ、全帯域騒音レベルを通常の遠心送風機よりも低くする
ことができる。
　第6章では離散周波数騒音と乱流騒音の予測を行った。本研究で見られた
離散周波数騒音は、この場合入口偏流と動翼との干渉によって発生するもの
であり、この干渉騒音について離散渦法を用いて予測するとともに、干渉騒
音発生の状況を検討し、入口偏流による干渉騒音を抑えるためには、入口偏
流を1パーセント以下とする必要があることなどを明らかにした。次に、乱
流騒音に関して、乱流騒音の予測式と後流の幅の予測法を試みた。得られた
後流の幅と翼まわりの流動状態から、最高効率点近傍における乱流騒音によ
る音響パワーを予測した。その結果、乱流騒音の予測値と実験値とはほぼ±2dB
以内の精度で一致することが明らかになった。
　以上の内容を踏まえて、チューブラー遠心送風機の設計を行う際に重要な
因子を下記にまとめる。これらの因子に注意して設計を行うことで、高圧・
高効率・低騒音のチューブラー遠心送風機を設計できると考える。
（1）羽根車の設計は通常の遠心送風機と同じで、浸，がなるべく大きな設計
　　　とする方が良い。
（2）駆動方式は直轄方式が空力特性・騒音特性の両面から有利である。
（3）ケーシングの設計はケーシング内径が羽根車外径の1．65倍近傍で、羽
　　　根輔縁シュラウドの位置に半径方剛こ細0㎜離れた位置ヘドーナ
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　　ツ上の逆流防止板を取付けると、空力特性・騒音特性の両面から有利
　　である。
（4）送風機の入ロノズルにハニカムを取付けることで離散周波数騒音を低
　　減することができる。
73
参考文献
1。
2。
3。
4。
5。
6。
7。
8。
9。
ターボ機械協会編，ターボ機械，日本工業出版，139－143
妹尾泰利，内部流れ学と流体機械，養三把出版206－210
児玉・林・三村，吸音ダクトによる二重門四聖軸流送風機の乱流騒音の低減化，
機｝論，63－606，B（1997），568。
橘，吸音と遮音（その1），音響技術，63（1988），50．・
中野，振動・騒音制御，（1988），東洋堂企画
五十嵐，音響と振動，共立出版，（1968）
深野・功能，ヘルムホルツ共鳴器による減点，機論53（1987），3034．
坂本，減音装置（消音装置）の型式とその性能，音響技術，63α988），15．
林・他5名，能動制御による騒音（第1報：ダクト構造におけるFIRブイルタ
システムのモデル化），；機論，57－534，C（1991），426．
10．鈴木・ほか4名，能動制御による騒音く第2報：適応制御による方法），機論，
57－534，C（1991），431。
11。A．J．Bullmore，　PA．Nelso鍛，A。R。D。Curtis　and　S．J．EUiott，”The　Active　Minimization　of
Ha㎜onic　Enclosed　Sound　Fields　PART2：A　Computer　Simulation”，J。。　Sound　and
Vib℃，15－33（董987），117。
12．S．J．Ellio賞，　A．R．D。Curtis，　AJ．Bullmore　and　PA。Nelson，”The　Active　Minimization　of
Ha㎜onic　Enclosed　Sound：Fields　PART3：”Exprimental　V畷fication”，J。。　Sound　an．d
Vib蔦，15－33（1987），127。
13．S．J．EUiott，　PANelson，1．M．Stothers，C．C．Boucher，”ln一：Flight　Experiments　on　the　Active
　　Control　of　Propeller－hduced　Cabin　No量se”，AIAA。，894047。
14．三好，音場の制御（44：室内騒音の能動制御），テレビジョン学会誌，
　Vb1．44，（1990），No。3，234。
15．深野・児玉・高松，低圧軸流送風機の騒音に与える翼先端すきまの影響，機論（B），
51－463（1985），820。
16．妹尾，児玉：低圧軸流送風機の騒音に関する研究，機論，39－320（1973），1246
17．TF慮ano，YKodama，Y肱㎞atsu，”Noise　Generated　by　Low　Pressure　Axial　Flow
　　Fans．［（H）E働cts　of　n㎜ber　of　Blades，　Chord　Length　and　C㎜ber　of　Blade］”，」．So㎜d
　　and　Vib筑，50－1（1977），75．
18．TFukano，YKoda搬a，Y騒㎞atsu，”Noise　Generated　by　Low　Pressure　Axial　Flow
　　：Fans．［（皿）Efi驚cts　of　Rotational　Frequency，Blade　Thickeness　and　Outer　Profile　of
　　Blader㌧」。Sound　and　Vib鷲，50－1（1977），261．
19．深野・児玉，低圧の軸流及び斜流送風機の音圧レベル予測，機論，51－466，B（1985），
　　1825。
20．深野・児玉，低圧軸流送風機の音圧レベル予測，機論，53－492，B（1987），2514．
21．深野・ほか3名，低圧軸流送風機の騒音（最終回），低流量域での離散周波数騒
　　音，流体工学，12－9，（1976），555．
22．児玉・深野，低圧軸流送風機の共鳴騒音に関する研究（丸棒の位置，回転数およ
　　び翼先端すきまの影響，機論，52－477，B，（1986），2131
23．甲藤，共鳴サージの研究（第1報，実験結果と振動系の検討），機i論，6－
　　162β，（1960），256。
24．甲藤，共鳴サージの研究（第2報，理論解析），機論6－162，B，（1960），265．
25．妹尾・児玉、低圧軸流送風機の騒音に関する研究、機論、39－320，（1973），1246．
26．Morf凱C．L，”Sound　Generation　In　Subsonic　Turbomachinery”，　Trans。　ASME，　Ser　D，92－
　　3（1970），450。
27．Duncan，　P，E．　and　Dawson，B．，”：Reduction　on　Intemational　Tones　fセom　Axial　Flow　Fans　by
　　Non－unifb㎜Distribu亀ion　of　the　Stator　Vanes，㌧J。Sound　and　Vibr．，33－2（1974），143．
28．Mani，　R，”Discrete　Freq鵬ncy　Noise　Ge圃ation　fヒom　an　Axial　Flow　Fan　Blade　Rowサ曾，
　　Tra貧s．　ASME，　S鉱D，92－1（1970），37。
29．Lipstein，　NJ。　and　Mani，瓦，”Experi鵬ntal　Investigation　on　Discre重e　FrequenGy　Noise
　　Gene繍ed　by　U麹一Steady　81ade　Foroes”，　Trans．ASME，　Se筑D，92－1（1970），155．
30．Kris㎞appa，　G，”BIade　In寛e鍛ction　Noise丘om　Li丘Fans”，」．Acoust。　Soc．　America，51－
　　5（1972），1464。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　74
31。T夕ler，J．　M．＆nd　Sof撤，　T．G，”Axial　Flow　Compressor　Noise　Studies”，　SAE
　　　Trans。，’70（1962），309。
32．Doak，　P。E。麓nd　Vaidya，　P．G，”ANote　on　the　Relatice豆mportance　of　Discreもe　Freque豊cy
　　　and　8roadband　Noise　G磯erati鷺g　M¢chanis搬hAxial　Fans，，，J。So㎜d，and　Vibf。，9－
　　　2（1969），192。
33。McUin，　R．C窺nd　Srv繍n，　G，℃o煎oUing　the　Total　Charaαeristics　of　the　Aerodynamic
　　　Noise　Gene繍ed　by　F㎝Ro轍s”，　Tra強s。　ASME，　Ser。A，92－1（1970），143。
34。Walker，　GJ。　and　Oliver，　A．R。，”The　Ef驚。重of　Interaction　BetweeむWakes　f｝om　Blade　Rows
　　　In　an　Axial：Flow　Compressor　on重he　Noise　Generated　by　Blade　Interactioガ，　Tra戯s．
　　　ASME，　Ser。　A，94－4α972），241。
35。趙・村田、軸流送風機の騒音について、機論、38－312（1973），2093。
36。Me重zger，F．B。　and　Ha獄son，　D．B．，，1Low　Pressure　Ra愈io　F農強Noise　Experiment蹴d
　　　Theory”，Trans．ASME，SeL　A，95－1（1973），19。
37．Mugridge，B．D．，”Acoustic　Radia愈ion　倉om　Aerofbils　with　Tubulent　Bo㎜d撹ry
　　　Layers”，」．Sound　a：nd　Vib覧，18－4（1973），475．
38．Mugridge，B．D．，”Tubule滋Bou薮dary　Layers　and　Surface　Pressure　Fluctuations　on　Two－
　　　D量mensional　Aerofbils’，，J。Sound　and　Vibr，18－4（1973），475．
39．Mug♂idge，B．D．，”Broadband　Noise　Gencration　by　Aerofbi蓋s　a登d　Axial　Flow　Fans，㌧AIAA
　　　Paper，734018（1973）。
40．Schlomer，H．旺，”Effbcts　of　Pressure　Gradie貧ts　on　Tubulent　Boundary：Layer　Wall　Pressure
　　　Fluctua：tio鷺s”，」．　Acoust　Soc。　America，42－1（1967），93
41。Morfby，　C．：L。，”The　Acoustics　of　Axial　Flow　Machines”，J。　Sou薮d　and　Vibr．，22－
　　　4（1972），445。
42．Lighthill，M。」．，”0捻So㎝d　Generated　Aerodynamicaly．　Part　1，　General　Theory”，　Proc。　Ro）孔
　　　Soc。　Lond．，　Ser．A211（1952），564。　　　　　　　　　　　　　　　一
43．Robbins，　B。，”Turbulence　hduced　Noise　in　a　Single　S癒age　Axial　Flow　Fan”，　AIAA　Papef，
　　　74－265（1974）。
44。Homicz，　G：F．　and　George，AR。，”Broadband　and　Discrete　Frequency　Radiation　fセom
　　　Subsonic　Rotors”，J．So㎜d　and　Vibr。，36－2（1974），151。
45。Clark，P．J．：F．and　Ribner，H．S。，”Direct　Co婬olation　of　Fluctuating：Lift　with　Radiated　Sou，nd
　　　fbr　an　Aerofbil　in　Turbulent：Flow”，J．Acoust。Soc．America，46－3（1968），802
46。Clark，L．T．，”The　Radiation　of　So㎜d倉om　an　Aerofbil　Immersed　in　a：Laminar
　　　Flow”，Tr㎝s。ASME，Ser．A，9304（1971），366。
47．Davis，　S．S．，”Theory　of　Discrete　Vb質ex　Noise，㌧AIAA　J。13－3（1975），375。
48。Kotake，S．，”Random　Vbrtox　Shedding　Noise　of　Aerofbils’㌧」。Sound　and　Vibr．，40－
　　　1（1975），87。
49．深野・児玉・妹尾、低圧軸流送風機の乱流騒音について、機i論，41－345，（1975），1479．
50。Telsla，N．，”Turbineサ㌧U。SPate耐No。1061206，May　6，（1913）。
51．Breiter，M．　and　Pholhausen，：K．，”：Laminar　now　Between　Two　ROtating　Disks，㌧AP：L
　　　Report，Mar．（1962）
52．Has量nger，　S。　and　Kehrt，K．，”lnvestiga危ion・of　a　Share－FOrce　Pump”，　ASME，　J．Eng．Power，
　　　85（1963），201。
53．Rice，W．，”An　Analytical　and　Experimental　Investigation　of　Multiple　Disk　Turbines，’，
　　　ASMEJ。Eng．Power，No．1，Vbl．87，Jan。（1963），29。
54．Patankar，S．V。，”A　N㎜erical　Metho曲r　Conduction　in　Composite　Materials”，Flow　in
　　　I貿egular　Geometries　and　Co切ugate　Heat　Trans驚r，　Pro　c。6宅h　Int．Heat　Transfbr
　　　Conf，Tbτonto，　vo1。3，P．297。
55．濱田・ほか5名，翼付き多層円板ファンの流体力学的特性と騒音に関する実験的
　　　研究（第1報＝翼の有無，円板間隔，翼取り付け位置の影響），機論，59－
　　　567，B（1993），3422。
56。：F。S。　Howes　and　RR．　Rea1，　Noise　Origin　Power　and　Spec重ra　of　Ducted　Centri負エgal：F蹴s，
　　　」．ASA。．，30（1958），714－720。
57。T。　F　WEmbleton，Exprimental　Studyっf　Noise　Reduction　in　Ce耐rifUgaI
　　　Bloweゼs，」。ASA。，35（裏963），700－705
5＆J．B．　Moreland，　Housing　Ef琵cts　on　Centrifhgal　Blow破Noise，　J。　Sound㎝d
75
　　vib。，36（1974），191－205。
59。Application　of　Simi玉arity　Laws　to　the　Blade　Passage　Sound　of　Centrifbgal　Fans，　J．　Sound
　　and　vib。，43（1975），61一’75。
60．深野・ほか4名、横流ファンの騒音低減化に関する研究（第1報：舌部及び動翼
　　の幾何形状の影響）、ターボ機械、20－8（1992），464－470．
61．深野・ほか3名、横流ファンの騒音低減化に関する研究（第2報：舌部隙間の大
　　きさの影響）、ターボ機械、21－6（1993），350－357．
62．森主憲、多翼ファンの騒音発生源、機論、57－543，B（1991），3837－3844．
63．児玉・ほか3名、翼付き多層円板ファンの乱流騒音について、機論、62－596、
　　B（1996），1420－1427
64．日本音響材料協会編騒音対策ハンドブック，技報堂，pp385－386．
65．秋下、”一様流中におかれた翼による騒音（第2報、周期性騒音）”、日本機会学会論文
　　集、　47－424］B（1981）、　pp．2243－2250．
66．1。J。Sharland，　“Sourceds　of　Noise　in　Axial　Flow　Fans”　，J。Sound　　Vbb。，1－
　　3（1964），pp302－322。
76
謝辞
　本研究は松下精工株式会社　産業空調事業部が長崎大学工学部の児玉好雄教授へ研
究を依頼する形で始まったものです。研究指導、論文指導で懇切なるご指導と数々の
助言をいただき研究を導いてくださった児玉教授に心より感謝申し上げます。また、
長崎大学工学部　林秀千人助教授には有益なご教示と温かいご指導を賜りました。こ
こに、心から感謝申し上げます。
　また、本研究の討議にご参加いただき、有益な御助言をいただきました長崎大学工：
学部　西田知照教授、石田正弘教授、および茂地教授に心から感謝申し上げます。
　本研究の実験装置の製作にあたっては、多大なるご支援とご助言を賜りました長崎
大学工学部　田中清裕技官に心より御礼申し上げます。また、実験に協力いただいた
長崎大学工学部流体工学研究室　卒業生諸氏に深く感謝の意を表します。
　　また、松下精工株式会社に勤務している私にこのような研究を進めることをお許
しいただいた、三村雄次郎理事、近藤重樹副参事、山内敬常務取締役、谷川宏取締役、
馬場賢士主事、臼井滋美副参事、金子公行参事に心から感謝申し上げます。また、実
験装置の設計にあたり入社間もなく経験の浅かった私をご指導いただいた、増田義登
主事、鈴木保彦主事、山口英告主事に心から感謝申し上げます。
　終わりに、この論文を書き上げるまでの間、温かく見守っていただいた皆様に心か
ら感謝いたします。
77
